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摘要 在 碳 中 和 背景 下 ， 我 国 能 源 系统 需要 深度 转型 ， 而 发 展 新 能 源 是 能 源 转型 的 核心 。 文 章 利 用 综合 经 济 
社会 效益 评价 模型 框架 ， 比 较 了 当前 能 源 系 统 转型 力度 下 和 未 来 能 源 系 统 加 速 转型 下 的 经 济 社会 成 本 和 收 
益 。 研 究 表明 ， 以 新 能 源 为 主体 的 能 源 系 统 深度 转型 是 实现 2060 年 碳 中 和 目标 和 美丽 中 国 的 空气 质量 要 求 的 
必要 条 件 ; 风光 发 电 的 大 规模 发 展 将 促进 自身 成 本 和 我 国 用 能 成 本 的 进一步 下 降 ， 带 动 我 国光 伏 和 风电 设备 
出 口 及 其 他 出 口 行业 的 发 展 ， 了 驱动 经 济 的 持续 增长 。 加 速 能 源 转型 还 将 带动 就 业 岗 位 的 净 增 长 和 环境 健康 效 


益 ， 避 免 大 量 因 碳 排放 造成 的 社会 成 本 。 
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度 转 型 支撑 绿色 低 碳 发展 。 能 源 系统 的 低 碳 转型 将 对 
经 济 、 社 会 、 环 境 等 多 方面 产生 影响 ,但 目前 的 研究 中 
缺乏 对 加 快 能 源 转型 的 效益 的 全 面 评 佑 。 为 此 ， 本 文采 
用 综合 经 济 社会 效果 评价 模型 ， 分 析 了 当前 能 源 系统 转 
型 力度 和 能 源 系 统 加 速 转型 对 用 能 成 本 、 经 济 发 展 、 劳 
动 就 业 、 环 境 效益 等 多 方面 的 影响 ,希望 能 为 我 国 矶 中 
和 背景 下 的 能 源 转型 提供 启示 。 


1 碳 中 和 背景 下 的 能 源 转型 趋势 


2020 年 9 月 ， 国 家 主席 习近平 在 第 75 届 联 合 国 大 
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会 一 般 性 辩论 上 宣布 : “中 国 将 提高 国家 自主 贡献 力 
BE, 采取 更 加 有 力 的 政策 和 措施 ， 二 氧化 碳 排放 力争 
于 2030 年 前 达到 峰值 ， 努 力争 取 2060 年 前 实现 碳 中 
和 。” 我 国 能 源 相 关 碳 排放 占 我 国 温室 气体 排放 总 量 
的 75% 以 上 2， 因此 要 在 未 来 40 年 内 实现 碳 中 和 ， 
加 速 能 源 转型 十 分 关键 。 

2021 年 3 月 ， 习 近 平 总 书记 在 中 央 财 经 委员 会 第 
九 次 会 议 上 提出 未 来 能 源 领 域 重 点 工作 之 一 是 要 “ 构 
建 以 新 能 源 为 主体 的 新 型 电力 系统 ”。 新 能 源 涵盖 
的 范围 包括 核能 、 非 水 可 再 生 能 源 (包括 风能 、 太 
阳 能 、 生 物质 能 、 地 热能 、 潮 汐 能 等 ) 和 氧 能 等 。 
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2019 年 我 国 核能 和 可 再 生 能 源 在 我 国 能 源 结 构 中 的 占 
比 为 15.3%5， 氧 能 在 终端 能 源 消费 中 的 比重 仅 占 约 
2%M。 而 电力 系统 是 我 国 未 来 能 源 系 统 的 核心 ， 构 建 
以 新 能 源 为 主体 的 新 型 电力 系统 意味 着 发 展 新 能 源 是 
我 国 能 源 系统 转型 的 关键 。 

现 有 研究 也 表明 发 展 新 能 源 是 能 源 转型 的 关键 。 
中 国 科学 院 段 宏 波 与 汪 寿 阳 己 采用 中 国 能 源 一 经 济 一 
环境 系统 集成 模型 (CE3METL ) ， 分 析 了 全 球 温 控 目 
标 从 2°C 调整 到 1.5°C 对 中 国 减 排 路 径 、 能 源 结构 和 
经 济 等 的 影响 。 中 国 科 学 院 段 宏 波 和 清华 大 学 周 胜 等 
综合 了 其 他 多 个 国际 团队 的 研究 结果 ， 进 一 步 评估 了 
中 国 实现 1.5°C 目标 的 技术 选择 “。 国 际 能 源 署 发 布 的 
《世界 能 源 展望 2020》 中 ， 也 对 实现 全 球 可 持续 发 展 
下 中 国 的 能 源 结构 进行 了 预测 中 。 清 华 大 学 解振华 等 
分 析 了 中 国 面向 2050 年 的 2°C 情景 和 1.5°C 情景 的 实 
现 路 径 "。 虽然 上 述 研 究 对 中 国 的 能 源 转 型 具体 路 径 
的 观点 不 完全 一 致 ， 但 大 力 发 展 新 能 源 都 是 它们 的 一 
致 发现 。 然 而 ， 以 上 研究 多 关注 能 源 转型 的 必要 性 ， 
对 于 能 源 转型 给 经 济 、 社 会 、 环 境 带 来 的 全 方位 的 影 
响 缺 少 系统 性 分 析 。 因 此 ， 有 必要 发 展 能 源 转型 效益 
综合 评估 方法 学 ， 对 我 国 以 新 能 源 为 主体 的 能 源 转型 
带 来 的 影响 和 成 本 效益 进行 系统 分 析 。 


2 能 源 转型 效益 综合 评估 模型 方法 与 假设 


综合 评估 一般 通过 连接 不 同 领域 的 模型 系统 开 
展 成 本 效益 评价 工作 。 以 能 源 气候 领域 的 综合 评估 
工作 为 例 , 已 有 多 项 研究 通过 连接 能 源 经 济 模型 与 
气候 模式 或 空气 质量 模型 ， 定量 分 析 评 价 了 气候 变 
化 的 经 济 影响 和 减 排 的 成 本 与 健康 协同 效益 ""。 能 
源 转型 效益 综合 评估 通过 链接 能 源 经 济 模型 、 空 气 
质量 模型 和 健康 影响 模型 ， 定 量 分 析 能 源 转型 全 方 
位 的 成 本 效益 ; 其 中 ,成 本 涵盖 用 能 成 本 及 经 济 影 
响 ， 效 益 涵 盖 生 态 环 境 目 标 实现 、 拉 动 就 业 及 健康 
等 社会 环境 效益 。 
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2.1 能 源 转 型 综合 经 济 社会 效益 评价 模型 框架 介绍 
为 开展 碳 中 和 背景 下 能 源 革 命 路 径 的 综合 效益 评 
价 ， 本 研究 构建 了 能 源 转型 综合 经 济 社会 克 
模型 框架 ， 耦 合 电力 优化 运行 模型 、 宏 观 能 源 经 济 
模型 和 健康 效益 综合 评估 模型 3 个 子 部 分 ， 能 够 分 析 
不 同 目标 与 政策 对 能 源 系统 、 经 济 、 成 本 、 劳 动 就 业 
及 环境 健康 效益 等 多 方面 的 影响 。 其 中 ， 电 力 优化 运 
行 模型 REPO (中国 可 再 生 能 源 电力 规划 模型 ) PaA 
细 刻 画 了 可 再 生 能 源 的 波动 性 ， 能 够 优化 排放 约束 
下 的 电源 发 展 目标 ， 并 给 出 电力 系统 总 成 本 ， 佑 算 
可 再 生 能 源 发 展 规模 目标 的 成 本 投入 ; 宏观 经 济 模 
型 C-GEM ( 中 国 -全 球 能 源 模型 SG CREM ( 中国 
分 区 能 源 模型 ) 是 多 区 域 递归 动态 可 计算 一 般 均衡 模 
型 ， 能够 模拟 经 济 社会 环境 约束 下 的 能 源 发 展 目标 ， 
并 评价 不 同 能 源 发 展 目标 对 能 源 行业 、 整 体 经 济 、 能 
源 成 本 和 劳动 力 就 业 的 影响 ; 健康 效益 综合 评估 模 
型 REACH (中 国 分 区 能 源 -排放 -空气 质量 -健康 综合 
评估 模型 ) "是 在 宏观 经 济 模型 的 基础 上 耦合 空气 污 
染 物 排放 清单 、 大 气 化 学 传输 模型 和 健康 效益 评估 模 
型 ， 能够 评价 不 同 能 源 发 展 目标 下 的 环境 健康 效益 。 
图 1 展示 了 电力 优化 运行 模型 、 宏 观 能 源 经 济 
模型 和 健康 效益 综合 评估 模型 3 个 模型 间 的 耦合 关 
系 。 根 据 经 济 社会 环境 发 展 约束 下 的 能 源 发 展 目标 ， 
由 C-GEM 模型 生成 得 到 电力 部 门 碳 排放 轨迹 与 全 国 
总 用 电量 需求 ， 并 反馈 给 REPO 模型 作为 电力 部 门 碳 
排放 的 约束 与 电力 需求 ; REPO 模型 以 最 小 化 电力 系 
统 巾 现 成 本 为 优化 目标 ， 得 出 各 类 发 电 技术 在 各 模拟 
年 份 的 装机 和 发 电量 ， 并 将 全 国 最 优 电力 结构 反馈 
给 C-GEM 模型 ， 调 整 C-GEM 模型 中 的 电力 结构 。 同 
时 ，C-GEM 模型 将 全 国 碳 排放 轨迹 反馈 给 健康 效益 综 
合 评估 模型 REACH， 由 其 模拟 得 到 大 气 污染 物 排放 
情况 ， 利 用 暴露 -响应 关系 计算 得 到 包括 发 病案 例 和 
死亡 案例 在 内 的 健康 影响 ， 并 通过 健康 影响 佑 值 表 进 
一 步 得 出 对 应 的 经 济 影 响 ， 再 反馈 回 C-GEM 模型 。 
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REACH 模型 的 子 模型 C-REM 模拟 生成 各 省 份 满足 相 
应 经 济 环境 能 源 目标 下 的 电力 需求 ， 反 馈 至 REPO 模 
型 ， 由 后 者 生成 分 省 份 最 优 电力 结构 和 区 域 间 电力 进 
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加 速 能 源 转型 的 经 济 社会 效益 评估 


出 口 情况 ， 再 反馈 回 C-REM 模型 以 校 核 模型 分 省 份 电 
力 结构 。 通 过 多 次 模拟 反馈 和 校 核 ， 保 证 上 述 模 型 的 
主要 耦合 参数 基本 一 致 。 
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Figure 1 Integrated assessment modeling framework for economic and social benefit evaluation of energy transition 
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2.2 情景 假设 

人 口 增长 是 驱动 经 济 增长 和 能 源 消费 的 重要 因 
素 。 本 研究 对 未 来 人 口 增长 趋势 的 预测 主要 参考 联 
合 国 秘书 处 经 济 和 社会 事务 部 (UNDESA ) 发 布 的 
《2019 世界 人 口 展望 》" "的 中 等 生育 率 情景 预测 结 
果 : 中 国人 口 预计 至 2030 年 人 口 逐 渐 增 加 到 14.6 亿 
并 达 峰 ，2035 年 保持 在 14.6 亿 ，2050 年 降 至 14.0 亿 
左右 。 该 预测 也 与 《国家 人 口 发 展 规划 ( 2016 一 
2030 年 ) 》 中 的 人 口 发 展 预期 目标 基本 一 致 。 

本 研究 对 经 济 增长 的 预测 参考 了 主流 机 构 对 于 未 
来 经 济 发 展 的 分 析 ， 综 合 地界 银行 、 经 济 合作 与 发 展 
组 织 、 国 际 货币 基金 组 织 、 美 国 能 源 信息 署 、 国 际 能 
源 署 和 牛津 经 济 等 国际 机 构 对 中 国 未 来 经 济 增 速 的 预 
测 结果 “ ， 估 计 近 期 中 国 国 内 生产 总 值 ( GDP ) 
年 均 增 速 在 5% 一 7% 左右 ， 长 期 GDP 年 均 增 速 逐渐 
放 缓 。 考 虑 到 近期 疫情 的 影响 ，2020 年 中 国 GDP 增 
速 下 降 明 显 ， 但 之 后 随 着 市 场 复苏 ，GDP 增 速 将 反 
弹 。 本 研究 预测 中 国 经 济 总 量 在 2035 年 达到 30 万 亿 
美元 (2018 年 不 变价 ) ，2050 年 达到 47 万 亿美 元 ; 
人 均 GDP 在 2035 年 达到 2.1 万 美元 ， 在 2050 年 达 
到 3.3 万 美元 。 

经 济 结构 方面 ，“ 十 二 五 ”以 来 ， 中 国 的 经 济 结 
构 也 出 现 了 较为 明显 的 变化 ， 工 业 部 门 对 中 国 经 济 的 
贡献 逐渐 下 降 ， 服 务 业 的 贡献 开始 上 升 。 在 分 析 发 达 
经 济 体 经 济 结构 演变 特点 的 基础 上 ， 预 计 中 国 未 来 产 
业 结 构 中 ， 工 业 行 业 贡 献 逐步 下 降 ， 服 务 业 贡 献 逐渐 


除 上 述 假设 外 ， 本 研究 研判 了 中 国 其 他 关键 经 济 
社会 发 展 目标 ， 并 在 此 基础 上 ， 设 计 了 常规 能 源 转型 
情景 和 加 速 能 源 转型 情景 (图 2 ) 。 

常规 能 源 转 型 情景 反映 中 国 当 前 政策 强度 和 能 源 
系统 转型 力度 。 该 情景 可 实现 中 国 国家 自主 贡献 目 
标 ， 并 假设 2030 年 后 减 排 力度 加 大 ，2020 一 2050 年 
碳 强度 年 均 下 降 率 为 5.3%。 该 情景 假设 氧 能、 电动 汽 
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车 、 高 效 热泵 等 先进 能 源 技术 得 到 一 定 程度 采用 ， 终 
端 能 源 电气 化 水 平稳 步 提 升 ， 风 光 发 电 和 储 能 的 成 本 
稳步 下 降 。 

加 速 能 源 转 型 情景 反映 为 满足 中 国 经 济 社会 和 生 
态 环境 发 展 约束 所 需 的 政策 强度 和 能 源 系统 转型 力 
度 。 该 情景 下 中 国 化 石 能 源 产生 的 碳 排放 在 2025 年 
前 达 峰 后 快速 下 降 ， 到 2050 年 下 降 至 2020 年 水 平 
的 25%。 考 虑 中 国 近期 大 幅 减 排 的 挑战 较 大 ， 该 情景 
设置 了 阶梯 式 减 排 目 标 : “十 四 五 ”“ 十 五 五 ”期 
间 ， 碳 强度 年 均 下 降 率 为 5.5%; 2030—2040 年 碳 强度 
年 均 下 降 率 为 7%; 2040 一 2050 年 碳 强 度 年 均 下 降 率 
为 12%; 2020—2050 年 碳 强度 年 均 下 降 率 约 为 8%。 该 
情景 下 交通 部 门 大 力 推进 氧 能 、 电 动 汽车 应 用 ， 建 筑 
部 门 大 力 推 进 高 效 热 泵 等 技术 应 用 ， 先 进 能 源 技术 渗 
透 率 和 终端 能 源 电气 化 水 平 大 幅 提 高 ; 风光 发 电 和 储 
能 的 成 本 相 比 常规 能 源 转 型 情景 也 有 进一步 下 降 。 


3 对 以 新 能 源 为 主体 能 源 转 型 的 经 济 社会 效 


蔓 综 合 评价 


为 综合 评估 能 源 转型 的 经 济 社 会 效益 ， 本 研究 基 
于 构建 的 能 源 转型 综合 经 济 社会 效益 评价 模型 框架 , 
模拟 分 析 能 源 加 速 转 型 对 能 源 系统 、 经 济 系统 、 劳 动 


二 氧化 碳 排放 量 〈 亿 吨 ) 
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图 2 2020—2050 年 中 国 常规 和 加 速 能 源 转 型 情景 下 的 二 氧 
化 碳 排放 路 径 

Figure 2 CO, emission trajectories under conventional and 
accelerated energy transition scenarios in China from 2020-2050 
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就 业 、 环 境 社会 等 的 影响 ， 重 点 评估 对 社会 用 能 成 
本 、GDP 等 经 济 因 素 的 影响 ， 量 化 碳 污 同治 情况 及 就 
业 效 益 、 健 康 效益 等 社会 效益 ， 以 此 实现 对 能 源 转型 
的 综合 评价 。 

3.1 保障 磋 中 和 背景 下 美丽 中 国 目标 的 实现 

在 反映 当前 能 源 系统 转型 力度 的 常规 能 源 转 型 
情景 下 ， 中 国 非 化 石 能 源 消费 占 比 有 明显 提升 一 一 
2035 年 为 32%，2050 年 为 53%， 可 以 实现 《能 源 生产 
与 消费 革命 战略 (2016—2030 ) 》 提 出 的 2030 年 20% 
和 2050 年 50% 的 目标 。 然 而 ， 常 规 能 源 转 型 情景 
的 碳 减 排 努 力 是 不 足 的 。 虽 然 2050 年 能 源 相关 的 碳 排 
放 相 比 2020 年 的 97 亿 吨 将 减 至 59 亿 吨 ， 但 与 2060 年 
矶 中 和 目标 要 求 的 减 排 仍 有 和 较 大 差距 。 同 时 ， 部 分 地 
区 到 2035 年 的 空气 质量 难以 完成 细 颗 粒 物 (PM2s ) 
年 均 浓 度 小 于 35 微克 /立方 米 的 美丽 中 国 空气 质量 要 
求 。 到 2035 年 ， 天津、 安徽 、 山 东 、 河 南 和 湖北 5 省 
份 的 PM; 年 均 浓度 虽然 将 出 现 显著 下 降 ， 但 仍 分 别 为 
37、36、39、44 和 38 微克/ 立方 米 。 

要 完全 实现 中 国生 态 环境 发 展 目 标 ， 包 括 2060 年 
碳 中 和 目标 和 满足 美丽 中 国 的 空气 质量 要 求 ， 就 必须 
进一步 提高 非 化 石 能 源 在 一 次 能 源 消 费 中 的 比重 ， 以 
实现 能 源 相关 的 碳 排放 在 2025 年 左右 达到 峰值 ， 而 
后 快速 下 降 。 到 2035 年 非 化 石 能 源 消费 占 比 将 提升 
至 39%; 到 2050 年 将 进一步 提升 至 77%， 相 比 常规 能 
源 转型 情景 提高 24 个 百分点 。 这 一 碳 减 排 力度 也 将 
进一步 提升 空气 质量 ， 到 2035 年 中 国 所 有 地 区 均 可 完 
成 PM,; 年 均 浓 度 小 于 35 微克 /立方 米 的 目标 ， 实 现 二 
氧化 碳 和 PM;; 的 协同 控制 。 

3.2 推动 用 能 成 本 下 降 

本 研究 中 的 用 能 成 本 主要 考虑 全 社会 终端 部 门 所 
使 用 的 煤 、 油 、 气 、 电 的 平均 价格 ， 以 及 未 来 实施 全 
国 碳 市 场 后 形成 的 碳 价 。 常 规 能 源 转型 情景 下 ， 中 
国 的 用 能 成 本 从 2014 年 的 380 美元 / 吨 标 煤 缓慢 增长 
至 2030 年 的 420 美元 / 吨 标 煤 ; 随 着 可 再 生 能 源 发 电 
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成 本 不 断 下 降 ， 以 及 智能 化 、 数 字 化 技术 驱动 的 系 
统 成 本 降低 ，2030 年 后 用 能 成 本 会 出 现下 降 ; 但 随 
着 碳 排放 约束 的 趋 严 ， 碳 价 增 速 预计 将 超过 技术 成 
本 的 下 降幅 度 ， 用 能 成 本 到 2050 年 预计 小 幅 增长 至 
约 430 美元 / 吨 标 煤 〈 图 3a ) 。 加 速 能 源 转型 情景 下 ， 
在 政策 支持 和 规模 经 济 的 作用 下 ， 以 新 能 源 为 主体 的 
能 源 转型 将 进一步 降低 可 再 生 能 源 的 成 本 ， 电 力 成 本 
将 进一步 下 降 ， 促 使 用 能 成 本 自 2025 年 起 持续 下 降 ; 
相对 常规 能 源 转型 情景 ，2035 年 加 速 能 源 转型 情景 
下 用 能 成 本 将 下 降 2%，2050 年 将 下 降 16%， 低 于 欧 
盟 、 美 国 和 韩国 等 国家 和 地 区 水 平 〈 图 3b ) 。 

对 于 用 电 成 本 ， 常 规 能 源 转型 情景 下 2050 年 中 国 
的 度 电 成 本 相 比 2015 年 下 降 15%; 加 速 能 源 转 型 情景 
下 ， 虽 然 风 光 发 电量 占 比 明显 提升 将 增加 系统 消 纳 成 
本 ,但 由 于 规模 效应 驱动 的 可 再 生 能 源 发 电 和 储 能 
术 成 本 的 下 降 ， 度 电 成 本 较 常规 能 源 转 型 情景 将 有 小 
幅 降低 ，2035 年 和 2050 年 分 别 下 降 3% 和 7%。 
3.3 提供 经 济 增长 的 新 动能 
前 过 可 青 生 能 源 发 展 目标 与 碳 排放 约束 目标 的 倒 
到 ， 加 速 能 源 转 型 情景 下 供给 侧 结 构 性 改革 进一步 深 
化 ， 可 再 生 能 源 的 大 规模 发 展 能 够 提高 中 国 的 经 济 总 
量 ， 实 现 经 济 绿色 可 持续 发 展 。 相 对 于 常规 能 源 转 
型 情景 ，2035 年 加 速 能 源 转型 情景 下 的 GDP 将 提高 
约 0.4%，2050 4F HERZ 0.9% (14) 。 

风光 发 电 成 本 下 降 带动 的 度 电 成 本 和 用 能 成 本 下 
降 ， 将 促进 电动 汽车 、 交 通 设 备 制 造 和 其 他 相关 产业 
的 发 展 ， 对 上 述 GDP 提升 的 贡献 约 为 65%。 同 时 ， 技 
术 进 步 和 规模 效应 将 进一步 推动 中 国 太 阳 能 发 电 设备 
的 出 口 。 加 速 能 源 转型 情景 下 ， 中 国 太 阳 能 设备 出 口 
增加 值 提高 (太阳 能 设备 出 口 额 由 2019 年 的 约 200 亿 
美元 增 至 2035 年 的 近 1 200 亿美 元 ，2050 年 进一步 
增长 至 约 2 500 亿美 元 ) ， 对 上 述 GDP 提升 的 贡献 约 
为 35%。 此 外 ， 以 新 能 源 为 主体 的 能 源 转型 还 将 带动 
能 源 互联 网 、 氢 能 和 储 能 产业 快速 发 展 ， 使 其 成 为 支 
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专题 : 碳 中 和 目标 背景 下 的 能 源 转型 
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41705 万 个 ， 相 对 常规 能 源 转型 情景 增加 500 万 个 
岗位 ， 其 中 风电 行业 相关 服务 业 增 加 岗位 达 300 万 。 


2025 2030 2035 


MM 常规 转型 情景 


2040 2045 2050 (年 


BS 加 速 转型 情景 


一 一 加 速 转型 情景 相对 了 


F 常 规 转 型 情景 的 GDP 提升 


光伏 发 电 行业 2035 年 在 加 速 能 源 转型 情景 下 所 提供 
就 业 岗位 将 提升 至 1 030 万 ， 相 对 于 常规 能 源 转型 情 
景 增加 300 万 个 岗位 ; 2050 年 行业 所 提供 的 就 业 岗位 
将 快速 增加 至 1925 万 ， 相 对 常规 能 源 转型 情景 增加 
约 370 万 个 岗位 ， 其 中 光伏 行业 相关 服务 业 增 加 岗位 
最 多 ， 达 200 万 左右 。 

而 对 于 化 石 能 源 相关 产业 ， 加 速 能 源 转型 情景 
下 ， 随 着 可 再 生 能 源 进 一 步 大 规模 发 展 ， 去 煤化 进 


图 4 2025—2050 年 中 国 常规 和 加 速 能 源 转型 情景 下 的 GDP 对 比 
Figure 4 Comparison of gross domestic product under conventional 
and accelerated energy transition scenarios in China from 2025-2050 


GDP # 2011 年 美元 不 变价 计算 
GDP is calculated at the constant price of USD in 2011 


程 将 加 速 ; 相 比 于 常规 能 源 转型 情景 ， 化 石 能 源 行 
Mb 2035 年 将 减少 约 71 万 个 岗位 ， 其 中 煤炭 开采 和 洗 
选 业 减少 45 万 个 岗位 ， 煤 电 行 业 减 少 26 万 个 岗位 ; 
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2050 年 将 减少 147 万 个 岗位 ， 其 中 煤炭 开采 和 洗 选 业 
减少 80 万 个 岗位 ， 煤 电 行 业 减 少 50 万 个 岗位 ， 气 电 
行业 减少 17 万 个 岗位 。 
综合 比较 ， 风 光 发 电 行业 的 大 发 展 相 比 传统 化 石 
源 行业 将 创造 更 多 的 相关 行业 就 业 岗位 ; 并 且 加 速 
源 转型 情景 相 比 常规 能 源 转型 情景 将 带动 就 业 岗 位 
的 净 增 长 ，2035 年 将 净 增 加 约 400 万 个 岗位 ，2050 年 
将 净 增 加 约 800 万 个 岗位 。 
3.5 带 来 环境 社会 效益 

有 效 的 产业 结构 调整 政策 、 碳 定价 机 制 和 污染 物 
末端 治理 措施 的 实施 能 够 显著 地 减少 二 氧化 碳 排放 、 
提升 空气 质量 ， 实 现 二 氧化 碳 和 了 PM2s 的 协同 控制 ， 
在 实现 碳 中 和 目标 的 同时 ， 到 2035 年 实现 PM; ;浓度 
达到 国家 二 级 标准 (35 微克 /立方 米 ) 。 加 速 能 源 转型 
情景 下 ，2035 年 全 国 PM2s 排 放量 下 降 至 约 260 万 吨 ， 
相对 于 2020 年 下 降 了 59%; 二 氧化 硫 排放 量 2035 年 
下 降 至 约 540 万 吨 ， 相 对 于 2020 年 下 降 41%; 氮 氧 化 
物 排放 量 2035 年 下 降 至 约 620 万 吨 ， 相 对 于 2020 年 
下 降 55%。2050 年 ， 全 国 PM2s 排 放量 进一步 下 降 至 
约 57 万 吨 ， 相 对 于 2035 年 下 降 了 78%; 二 氧化 硫 
排放 量 2050 年 下 降 至 约 96 万 吨 ， 相 对 于 2035 年 下 
降 82%; 氮 氧 化 物 排放 量 2050 年 下 降 至 约 100 万 吨 ， 
相对 于 2035 年 下 降 83%。 

可 再 生 能 源 的 大 规模 发 展 带 来 的 空气 质量 改善 ， 
将 减少 居民 因 降 低 PM,; 高 浓度 的 急性 暴露 和 慢性 暴露 
造成 的 早 亡 。 本 研究 取 200 万 美元 作为 统计 意义 上 的 
生命 价值 (VSL ) ， 售 算 以 新 能 源 为 主体 的 能 源 转型 
在 2035 年 实现 的 健康 效益 能 达到 约 2000 亿 美元 。 
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以 新 能 源 为 主体 的 能 源 转型 还 将 避免 大 量 的 碳 排 
放 造 成 社会 成 本 。 碳 排放 社会 成 本 可 用 来 定量 表征 边 
际 碳 排放 通过 碳 循环 和 气候 系统 所 造成 的 环境 负 外 部 
性 ， 包 括 但 不 限于 对 生产 力 、 人 类 健康 、 生 态 系统 的 
影响 及 频繁 的 极端 气象 事件 所 导致 的 财产 损失 。 本 人 研 
究 对 碳 排 放 社会 成 本 在 2020 年 、2035 年 和 2050 年 分 
别 取 为 69、87 和 105 美元 / 吨 二 氧化 碳 己 2 。 常 规 能 源 
转型 情景 下 ，2035 年 相 比 2020 年 中 国 的 总 碳 社 会 成 
本 将 增加 约 1 900 亿美 元 ，2050 年 随 着 碳 减 排 下 降 ， 
总 碳 社 会 成 本 相 比 2020 年 将 降低 约 400 亿美 元 。 加 速 
能 源 转型 情景 下 ，2035 年 相 比 2020 年 我 国 的 总 碳 社 
会 成 本 将 增加 约 400 亿美 元 ，2050 年 由 于 碳 排放 大 规 
模 下 降 ， 总 碳 社会 成 本 相 比 2020 年 将 降低 约 4300 亿 
美元 。 加 速 能 源 转 型 情景 相对 于 常规 能 源 转型 情景 ， 
避免 的 碳 排放 社会 成 本 在 2035 年 和 2050 年 将 分 别 达 
到 约 1500 亿 和 4000 亿 美元 。 这 使 得 加 速 能 源 转 型 情 
景 的 经 济 社会 综合 效益 比 常 规 能 源 转 型 情景 在 2035 年 
高 出 当年 GDP 的 1%，2050 年 高 出 当年 GDP 的 1.9% 
(#1). 


4 能 源 转型 的 经 济 社会 效益 总 结 与 对 能 源 转 
型 的 政策 建议 


本 研究 基于 经 济 社会 综合 效益 评价 模型 的 情景 模 
拟 与 综合 效益 分 析 ， 发 现 以 新 能 源 为 主体 的 深度 能 源 
转型 是 实现 2060 年 碳 中 和 目标 和 美丽 中 国 的 空气 质 
量 要 求 的 必然 选择 。 在 风光 发 电 及 储 能 技术 成 本 快 
速 下 降 的 情况 下 ， 以 新 能 源 为 主体 的 深度 能 源 转型 将 
促进 中 国 用 能 成 本 的 进一步 下 降 ， 带 动 中 国 制造 业 的 


表 1 加 速 能 源 转 型 情景 所 节约 的 碳 排 放 社会 成 本 


Table 1 Social cost of carbon emission saved under accelerated energy transformation scenario 


20254 2030 20354 2040 20454F 20504 
单位 碳 社会 成 本 〈 美 元 / 吨 二 氧化 碳 ，2011 年 不 变价 ) 75 81 87 93 99 105 
与 常规 能 源 转型 情景 相 比 综合 社会 收益 变化 0.5% 0.8% 1.0% 1.3% 1.4% 1.9% 
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发 展 ， 以 及 光伏 和 风电 设备 的 出 口 ， 从 而 驱动 经 济 的 
持续 增长 。 新 能 源 的 快速 发 展 将 带动 就 业 岗位 的 净 增 
长 ， 同 时 也 将 协同 控制 碳 排 放 和 和 常规 污染 物 排 放 ， 带 
来 显著 的 环境 健康 效益 并 避免 大 量 碳 排放 造成 的 社会 
成 本 。 

但 应 当 注意 到 ， 上 述 人 研究 结果 是 基于 “加 速 能 源 
转型 情景 下 电气 化 水 平 进一步 提高 ， 风 电 、 光 伏 和 储 
能 成 本 相 比 常规 能 源 转 型 情景 下 有 进一步 下 降 ， 能 源 
系统 可 以 支撑 高 比例 新 能 源 ” 的 假设 得 到 的 。 若 上 述 
条 件 不 满足 ， 则 最 终 转型 效益 难以 达到 本 文 的 测算 水 
平 。 为 此 ， 应 该 针对 重点 领域 加 大 资源 投入 和 政策 支 
持 ， 激 励 各 主体 加 速 能 源 转型 。 

(1) 推进 终端 部 门 电 气 化 为 创造 新 能 源 电 力 发 
展 空 间 。 终 端 部 门 电气 化 将 提高 新 能 源 电力 的 利用 效 
率 ， 并 带动 电力 需求 的 增长 ， 为 以 电力 为 主 的 新 能 源 
利用 创造 发 展 空间 。 因 此 ， 应 在 需求 侧 大 力 发 展 电动 
汽车 、 热 泵 供暖 等 高 效 先进 电气 化 技术 ， 大 力 实施 电 
能 替代 ， 提 高 终端 部 门 电气 化 水 平 。 

(2) 发 展 低 成 本 的 新 能 源 和 储 能 技术 。 高 效 低 成 
本 的 新 能 源 技术 和 储 能 技术 是 促进 我 国 用 能 成 本 的 进 
一 步 下 降 的 先决 条 件 。 为 此 ， 应 加 大 在 新 能 源 技术 和 
储 能 技术 领域 的 研发 投入 和 政策 支持 ,使 新 能 源 和 储 
能 技术 成 本 在 当前 基础 上 实现 大 幅 下 降 : 风电 和 光伏 
发 电 技术 的 度 电 成 本 到 2035 年 下 降 至 0.2 元 / 度 左 右 ， 
到 2050 年 光伏 发 电 成 本 应 进一步 下 降 至 0.1 元 / 度 左 
Ais 储 能 循环 充 放 电 成 本 到 2035 年 下 降 至 约 0.17 元 
/ 度 ( 单 循环 ) ， 到 2050 年 降 至 约 0.1 元/ 度 ( 单 循 
环 ) 。 

(3) 构建 适应 大 规模 新 能 源 发 展 的 能 源 系统 。 新 
能 源 的 大 规模 发 展 需 要 能 源 系 统 、 机 制 体制 等 多 方面 
相配 合 。 需 要 电网 大 力 发 展 高 比例 可 青 生 能 源 并 网 技 
术 和 交 直 流 混 联 电网 安全 高 效 运行 技术 ， 并 在 先进 电 
力 装 备 技 术 方面 实现 突破 ; 需要 进一步 深化 电力 体制 
改革 ， 构 建 适 合 高 比例 新 能 源 参与 的 电力 市 场 机 制 。 
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(4) 加 强 新 能 源 人 才 培 养 以 适应 新 能 源 产业 发 展 
需要。 新 能 源 的 大 规模 发 展 需要 相关 领域 人 才 文 撑 。 
应 重点 培养 在 新 能 源 技术 研发 、 新 能 源 工 程 应 用 、 新 
能 源 系统 管理 等 领域 的 创新 型 人 才 与 技术 型 人 才 ， 以 
适应 我 国 战略 性 新 兴 产 业 发 展 的 需要 ， 保 障 能 源 系统 
的 加 速 转型 。 
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Evaluating Economic and Social Benefits of Accelerated Energy Transition 
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Abstract 


To achieve carbon neutrality, China’s energy system needs a radical transition, and the development of new energy is 


of central importance. Based on the integrated assessment modeling framework, this study compares economic and social costs and 


benefits between a scenario reflecting the current energy transition momentum and a scenario of accelerated energy transition. We show 


that the accelerated energy transition dominated by new energy is essential to achieve carbon neutrality before 2060 and the air quality 


target required by Beautiful China. The large development of wind and solar power will further reduce their technology costs and the 


*Corresponding author 


@ FMA Ze wet |1047 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


专题 : 碳 中 和 目标 背景 下 的 能 源 转型 


overall energy costs, which will benefit China’s wind and solar equipment export and other exporting industries, supporting sustainable 
economic growth. In addition, the accelerated energy transition will create more jobs and health benefits and avoid substantial social 
costs of carbon emissions. 


Keywords carbon neutrality, energy transition, new energy, social benefits 
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